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Abstrakt 
Bakalárska práca sa zaoberá návrhom grafického kontroléru pre FPGA obvod. 
Popisuje spôsob komunikácie obvodu s monitorom, pamäťou RAM, zadávacím médiom 
(klávesnicou) a ovládanie systému. Obsahuje popis programu pre generovanie dát pre 
video pamäť a tiež popisuje komunikáciu s monitorom na hardvérovej úrovni. Navrhuje 
možnosť ovládania výstupného video signálu. Na záver diskutuje o možnostiach rozšírenia 
kontroléru do budúcnosti. 
 
Abstract 
Bachelor thesis deals with a proposal of a graphic controller for FPGA circuits. 
Thesis describes the communication between a circuit and a monitor, RAM memory, input 
device (keyboard) and the manipulation with the system. Not only it includes the 
description of a video memory data generating program, but also it describes the 
communication with a monitor on the hardware level. Moreover, it suggests the possibility 
of controlling the video output. Finally, it discusses possible future extensions of the 
controller's functionality. 
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Úvod 
 
Úlohou tejto bakalárskej práce je navrhnúť a implementovať do FPGA obvodu 
grafický kontrolér pre priame generovanie dát pre monitor prostredníctvom VGA 
rozhrania. Konkrétne zadanie diskutuje o dvoch častiach samotného kódu. 
Prvou časťou návrhu má byť obvod, ktorý z dát uložených v pamäti FPGA obvodu 
generuje signál zobraziteľný monitormi s pripojením cez bežný prepojovací – tzv. VGA 
kábel.  
Druhou časťou návrhu má byť kontrolér zabezpečujúci generovanie dát pre video 
pamäť. To znamená enkodér, ktorý bude zadávané dáta prevádzať do formátu uložiteľného 
do RAM pamäte. 
Tieto dve časti spolu s riadiacim stavovým automatom majú v celku tvoriť systém, 
ktorý po zadaní vstupných dát automaticky vygeneruje ich ekvivalentnú digitálnu formu, 
ktorú uloží do video pamäte a následne zobrazí jej zodpovedajúci video výstup na 
pripojenom monitore. 
Práca tematicky nadväzuje na Semestrálny projekt 2,  je založená na niektorých 
jeho použitých princípoch, ale tiež ho rozširuje, či už funkčne alebo aj principiálne. 
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1 Použitý hardvér 
1.1 FPGA 
Tieto obvody patria do kategórie programovateľných logických obvodov (PLD – 
programmable logic device). Samotná skratka FPGA (Field-Programmable Gate Array – 
programovateľné hradlové pole) reprezentuje integrované obvody, ktorých funkcia je 
definovaná predpisom (programom) a je ju ľahko možné zmeniť. Ako napovedá názov, 
funkčnú časť obvodov tvorí veľké množstvo hradiel, ktoré sú vzájomne prepojené 
spôsobom, ktorý definuje programátor pri písaní predpisu. 
1.1.1 Jazyk VHDL 
FPGA obvody sú vo všeobecnosti určené pre použitie s programovacími jazykmi 
HDL (hardware description language – jazyk popisujúci hardvér). Dva najpoužívanejšie 
z nich sú Verilog a VHDL. Z ich porovnania v článku “VHDL & Verilog Compared 
& Contrasted” na serveri [1] je zrejmé, že aj napriek odlišnému prvotnému historickému 
účelu pri ich vývoji sú rozdiely v oboch jazykoch v súčasnosti minimálne. Výber jazyka 
pre použitie pri programovaní v konkrétnom FPGA obvode je teda z veľkej časti hlavne 
otázkou sympatií a skúseností programátora. Pre prácu bol z dôvodu predchádzajúcich 
skúseností vybratý jazyk VHDL. 
1.2 Vývojový kit Spartan 3 
Realizácia práce ponúka hneď niekoľko možností výberu obvodu FPGA. Výrobou 
týchto obvodov sa zaoberá napríklad americká firma Xilinx. V jej aktuálnej ponuke sa 
nachádza niekoľko modelov vývojových kitov s rôznou výbavou pre rôzne cenové 
a užívateľské kategórie a mnohými integrovanými funkčnými blokmi. Pre potreby tejto 
bakalárskej práce postačí starší model Spartan 3 Starter Board, ktorý sa používa na fakulte 
pri výuke Digitálnych obvodov. Pre bakalársku prácu, riešenie zadania a jeho návrh sú 
dôležité niektoré časti vývojového kitu, bez ktorých by tento návrh nebolo možné 
realizovať. 
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1.2.1 SRAM pamäť 
Na modeli Spartan 3 sa nachádzajú dva 256Kx16 pamäťové moduly ISSI IS61 
LV25616AL-10T s prístupovou dobou 10 ns. Dokumentácia k týmto modulom je voľne 
dostupná na stiahnutie zo servera [2]. 
Oba moduly majú oddelené vstupy aktivácie vrchného (UB – upper byte) 
a spodného bajtu (LB – lower byte) a takisto každý má svoj vlastný povoľovací bit (CE -
chip enable) a vlastný vstup/výstup (I/O – input/output). Avšak moduly majú spoločné 
vstupy pre povolenie čítania (OE – output enable), zapisovania (WE – write enable) 
a adresovanie (address), z čoho vyplýva, že sa dajú jednoducho použiť aj ako jeden 
256Kx32 modul. Hodnoty vstupov pre požadované stavy pamäťových modulov sú 
vyznačené v pravdivostnej tabuľke SRAM modulov (tab.1.1). Zvýraznené riadky tabuľky 
označujú stavy, ktoré budú potrebné pre návrh bakalárskej práce. 
 
Tab. 1.1: Pravdivostná tabuľka parametrov SRAM modulov 
stav WE CE OE LB UB I/O 0-7 I/O 8-15 
neoznačený X 1 X X X - - 
výstup 
zablokovaný 
1 0 1 X X - - 
X 0 X 1 1 
čítanie 
pamäte 
1 0 0 0 1 výstup - 
1 0 0 1 0 - výstup 
1 0 0 0 0 výstup výstup 
zapisovanie 
do pamäte 
0 0 X 0 1 vstup - 
0 0 X 1 0 - vstup 
0 0 X 0 0 vstup vstup 
 
1.2.2 VGA výstup 
Na vývojovom kite sa nachádza taktiež 15-pinový konektor DE15F, označovaný aj 
zaužívaným, aj keď nepresným, pomenovaním VGA konektor. Popis spôsobu jeho 
zapojenia sa nachádza na internetovej adrese [3]. V tejto práci sa bude používať jeho 
zjednodušená forma dostupná z vývojovej dokumentácie dosky Spartan 3 [4] - obr. 1.1. 
Využíva sa v ňom 5 výstupov, jeden pre každú farbu z modelu RGB (red-green-blue – 
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červená-zelená-modrá) ktorý vie Spartan 3 spracovať, a ďalšie dva výstupy pre 
synchronizáciu monitora (HS – horizontálna synchronizácia, VS – vertikálna 
synchronizácia). 
1.2.3 PS2 port 
Ako vstupné rozhranie kontroléru je možné využiť PS2 port integrovaný na doske 
spolu s použitím klávesnice ako zadávacieho média. Klávesnica sa do obvodu pripája 
6 pinovým mini-DIN konektorom. Pri komunikácií sú využité dva piny (označené aj na 
obrázku 1.2) – hodinový signál z klávesnice a pin pre dáta.  
Ostatné neoznačené výstupy zabezpečujú kladné napájacie napätie pre zariadenie 
(klávesnica alebo myš), uzemnenie napájacieho napätia a dva rezervované piny. Samotný 
PS2 protokol dovoľuje komunikáciu obojstrannú, pre potreby tejto práce bude úplne 
postačovať jednosmerná smerom z klávesnice do obvodu.  
 
Obr. 1.1: Zjednodušené zapojenie výstupov konektora DE15F 
 
 
Obr. 1.2: Spôsob zapojenia 6-pinového mini-DIN(F) konektora 
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2 Návrh kontroléru 
Prvým krokom pri tvorbe návrhu bolo zvoliť rozlíšenie monitora, pre ktoré bude 
práca navrhovaná. Ako najvhodnejšie z pohľadu hodnôt časovania videosignálu, použitého 
obvodu a podpory väčšiny dostupných LCD a CRT monitorov bolo vybraté tzv. „Industry 
standard“ rozlíšenie, teda 640 x 480 obrazových bodov s obnovovacou frekvenciou 
obrazovky 60 Hz. Napriek tomu, že časovanie udáva predpísanú frekvenciu hodinového 
signálu 25,175 MHz, návrh predpokladá použitie frekvencie 25 MHz, ktorá je v obvode 
ľahko vytvoriteľná celočíselným podielom frekvencie zabudovaného 50 MHz oscilátora. 
Malá nepresnosť voči predpísanej frekvencií sa prejaví v menšej obnovovacej frekvencii 
obrazovky (zmenšenie o 1 Hz), dopad na korektnosť časovania výstupných signálov je 
v tomto prípade zanedbateľný. 
Vlastný návrh pozostáva z viacerých funkčných častí – modulov, ktorých 
prepojenie je zrejmé z blokovej schémy návrhu na obr. 2.1. Skratka KEY tu reprezentuje 
vstup z klávesnice cez PS2 port, RAM výstupné piny do SRAM pamäte na doske 
Spartan 3 a LCD výstup do monitora cez VGA kábel. Vstupy hodinového signálu a resetu 
sú zabezpečené z dosky Spartan 3 (hodinový signál – oscilátor, reset – tlačidlo BTN3). 
Zo schémy aj jednoznačne vyplýva, že celý návrh je založený na jedinej frekvencii 
hodinového signálu. 
 
Obr. 2.1: Bloková schéma návrhu 
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2.1 DCM modul 
V tejto práci je, hlavne kvôli požiadavkám na generovaný VGA signál a kvôli 
optimalizácií prístupov do RAM, použitý hodinový signál s frekvenciou 25 MHz. 
Vzhľadom na to, že obvod Spartan 3 obsahuje iba oscilátor s frekvenciou hodinového 
signálu 50 MHz, je potrebné pre vytvorenie danej frekvencie použiť deličku. Možnosti 
vytvorenia takejto frekvencie sú dve. Buď sa použije delička, ktorá pri každej nástupnej 
hrane hodinového signálu s frekvenciou zabudovaného oscilátora obráti polaritu nového 
hodinového signálu, alebo sa použije jeden z integrovaných modulov označovaný ako 
digitálny správca hodinového signálu (DCM – Digital Clock Manager). Výsledky oboch 
možností by z pohľadu výslednej frekvencie boli rovnaké (malé rozdiely v dobách 
nástupných hrán sú v tomto prípade nepodstatné), avšak rozšíriteľnosť deličky pre vyššie 
rozlíšenia by bola komplikovaná a značne obmedzená maximálnou dosiahnuteľnou 
frekvenciou rovnou frekvencii zabudovaného oscilátora. Naopak, použitie DCM modulu 
výrazne podporí prípadné budúce rozšírenie aj pre rozlíšenia monitora s vyššou potrebnou 
frekvenciou hodinového signálu a prípadné zmeny frekvencie sú v tomto prípade otázkou 
niekoľkých zmien v nastaveniach samotného modulu. 
 
Obr. 2.2: Blok DCM modulu 
2.1.1 Použitie DCM modulu 
Medzi rôzne funkcie tohto modulu patrí napríklad eliminácia zošikmenia hrán 
hodinového signálu, možnosť ľubovoľného fázového posunu výstupného signálu, alebo 
možnosť vytvoriť z pôvodného hodinového signálu výsledný signál s ľubovoľnou 
frekvenciou väčšou, či menšou od pôvodnej. Práve jeho posledná funkcia je pre tento 
návrh dôležitá. Vytvorenie novej frekvencie pracuje na princípe digitálneho syntetizátora 
(DFS – Digital Frequency Synthesizer), ktorý je schopný kombináciou súčiniteľa a deliteľa 
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pôvodnej frekvencie syntetizovať hodinový signál s frekvenciou v rozsahu až do 280 MHz 
(maximálna hodnota pre Spartan 3 podľa katalógového listu jeho DCM modulov [5]). 
V návrhu je pre vytvorenie frekvencie 25 MHz použitý DCM modul s pomerom 
delenia frekvencie 4 a pomerom násobenia frekvencie 2, čím sa docieli vynásobenie 
pôvodnej frekvencie 50 MHz koeficientom 0,5. Pre modul nie je možné použiť pomer 
násobenia 1, z toho dôvodu nie je výsledný zlomok koeficientu v základnom tvare. 
Výstupom tohto modulu je jediný signál, a to hodinový signál so spomínanou 
frekvenciou 25 MHz. 
2.2 PS2 modul 
PS2 modul vychádza zo štandardného PS2 protokolu, ktorý zabezpečuje pripojenie 
klávesnice alebo myši k zariadeniu, ktoré je vybavené správnym konektorom. Ako bolo 
spomenuté už v predošlej kapitole, protokol dovoľuje obojstrannú komunikáciu, ale pre 
účely tejto práce je využitá iba jednosmerná komunikácia z klávesnice do dosky (device to 
host – zo zariadenia do hostiteľa). Pre vzájomnú komunikáciu sa využívajú 11-bitové 
signálové vektory (označované tiež ako slová – 11 bit words). Postupné posielanie dát je 
realizované pomocou vstupného signálu ps2data a posuvný register je ovládaný vnútorným 
hodinovým signálom klávesnice ps2clk. Frekvencia hodinového signálu dosahuje hodnoty 
medzi 10 a 16,7 kHz. 
 
Obr. 2.3: PS2 modul v blokovom zobrazení 
Komunikácia prebieha nasledovným spôsobom: na začiatku prenosu je na signál 
ps2data privedená logická 0 a čaká sa na zahájenie dátového prenosu prepnutím dovtedy 
konštantného signálu ps2clk taktiež na logickú 0. Zostupnou hranou je zahájenie prenosu 
úspešné a tento prvý bit (vždy nulový) z celkového 11-bitového slova je označovaný ako 
štartovací (start bit). Po ňom nasleduje osem bitov zadávaného znaku v poradí od najmenej 
významného (LSB – least significant bit) po najvýznamnejší (MSB – most significant bit). 
Po odoslaní celého kódu znaku (8 bitov) nasleduje v komunikácií nepárny paritný bit pre 
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kontrolu prenosu. Podstata paritného bitu a kontroly prenosu spočíva v tom, že pri nepárnej 
parite nadobúda tento bit takú hodnotu, aby súčet celého kódu bol nepárny. V prípade, že 
tomu tak nie je, dá sa veľmi ľahko spoznať chyba v prenose. Posledný z prenosu je 
ukončovací bit (stop bit) s pevnou hodnotou logickej 1. Každá klávesa má tento prenášaný 
kód jedinečný a nezameniteľný s ostatnými. 
V prípade každej klávesy sa po jej uvoľnení odošle tzv. uvoľňovací kód (release 
code) s rovnakou hexadecimálnou hodnotou pre každú klávesu 0xF0. 
V návrhu sa po ukončení prenosu 8-bitový kód prenesie do ďalšieho modulu 
(generátora signálu) signálom lettercode, pričom na výstupe vždy zostane dovtedy, pokiaľ 
sa neaktivuje vstupný signál done. Počas tejto doby PS2 modul neprijíma dátový prenos 
z klávesnice (napr. pri zadaní inej klávesy). Aktiváciou logickej 1 na signáli done sa 
hodnota lettercode vymaže a modul je opäť pripravený na prijímanie, spracovanie 
a odosielanie dát ďalších znakov. 
 
Obr. 2.4: Spôsob čítania prenosu z klávesnice a čítaný kód písmena A 
2.3 Generátor videosignálu 
Funkčnú úlohu generátora signálu pre videopamäť zabezpečujú signál write 
a signál ready. V prípade, že generátor obdrží z PS2 modulu kód klávesy v tvare jeho 8-
bitového kódovania prichádzajúceho z klávesnice, prepne sa signál write do hodnoty 
logickej1, čím pošle kontroléru prístupov znamenie, že chce zapísať do pamäti nový znak 
(prípadne vykonať inú operáciu s blokom uložených hodnôt v pamäti). Tento signál drží v 
hodnote logickej 1 až dovtedy, kým nezaznamená hodnotu logickej jednotky1 na vstupe 
signálu ready, ktorý oznamuje generátoru, že kontrolér je pripravený sprostredkovať 
prístup do pamäte. Následne sa podľa hodnoty signálového vektora Action aktivuje 
definovaná funkcia generátora. Hodnoty vektora s priradenými vykonávanými funkciami 
a spôsobmi ich vyvolania sú vypísané v tabuľke 2.1. 
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Tab. 2.1: Prehľad definície stavov signálu Action 
Hodnota Action Vykonávaná funkcia 
00 
Prednastavená hodnota, zápis zadaného znaku do pamäte SRAM, 
vyvolaná zadaním akéhokoľvek znaku na klávesnici 
01 
Funkcia „enter“, posunutie aktuálnej polohy na začiatok nového 
riadku, vyvolaná tlačidlom Enter 
10 
Funkcia „space“, pridanie medzery do pamäte, 
vyvolaná stlačením medzerníku 
11 
Funkcia „delete“, zmazanie posledného znaku, 
vyvolaná tlačidlom Backspace 
2.3.1 Generovanie pamäte 
Generovanie signálu pre SRAM prebieha vnútornou logikou, kde sa kód klávesy 
z PS2 modulu prevádza do binárneho dvojrozmerného vektora, ktorý predstavuje obraz 
znaku zadaného klávesnicou. Obrazy jednotlivých znakov pre prevod sú definované 
priamo v kóde a sú vytvorené z rastrovej mapy fontu Arial pre veľkosť písma 16. To, či 
bude generované veľké, alebo malé písmeno abecedy, určuje hodnota signálu capital, 
ktorého zmenu vyvoláva stlačenie klávesy CAPS LOCK. Generovaný signál je paralelne 
s generovaním prenášaný do kontroléru prístupov pomocou vektora input a poradie 
aktuálneho generovaného riadku označuje signál rownum. Spôsob prenosu video dát do 
pamäte je bližšie popísaný v kapitole 2.5.4. 
Mapa každého znaku má rozmer 16 horizontálnych a 20 vertikálnych pixelov a teda 
priamo určuje výšku jedného riadku textového editora. Horizontálne rozmery sú 
optimalizované podľa najširšieho znaku v sade, ktorým je písmeno W. 
Po ukončení generovania signálu a tým aj prenosu dát do pamäte sa aktivuje signál 
done, ktorý pripraví PS2 modul na ďalší prenos znakového kódu. 
 
Obr. 2.5: Blok generátora signálu 
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2.4 VGA kontrolér 
Pri zobrazovaní obrazu na monitore je najprv potrebné pochopiť spôsob 
vykresľovania jednotlivých obrazových bodov. Vykresľovanie prebieha riadkovo, pričom 
každý riadok má štyri hlavné stavy (oblasti), v ktorých sa môže aktuálna horizontálna 
a vertikálna poloha vykresľovacieho lúča nachádzať. Ide o vykresľovanie, zadnú dobu 
zatemnenia (BP – Back Porch), synchronizačný pulz a prednú dobu zatemnenia (FP – 
Front Porch). Obe doby zatemnenia spolu so synchronizačným pulzom tvoria časový úsek 
počas ktorého sa lúč prekalibruje na nasledujúci riadok a pripraví sa na ďalšie 
vykresľovanie (obrázok 2.6). Zobrazenie bloku VGA kontroléru je na obázku 2.7. 
 
Obr. 2.6: Stavy výstupného VGA signálu 
 
2.4.1 Časovanie VGA signálu 
Každé rozlíšenie monitora má svoje predpísané, charakteristické dĺžky jednotlivých 
oblastí. Nastavenie správneho časovania spočíva v priradení definovaných dĺžok 
výstupnému a synchronizačným signálom. Počas stavu vykresľovania sa na výstup 
signálovej trojice RGB privádza binárne kódovaná hodnota zobrazovaného obrazového 
bodu v určitej polohe na matici výsledného obrazu. Mimo tejto oblasti je pevne nastavená 
výstupná hodnota na nulu. Synchronizácia prebieha počas synchronizačných pulzov, počas 
ktorých sa na synchronizačné signály privádza hodnota definovaná pre dané rozlíšenie, 
v stavoch ostatných nadobúdajú synchronizačné signály hodnotu opačnú podľa binárnej 
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logiky. Dĺžky stavov pre rozlíšenie použité v práci (640x480) prepočítané na celočíselné 
hodnoty násobku základnej frekvencie 25,175 MHz sú uvedené v tabuľke 2.2 a sú prevzaté 
z katalógového listu dosky Spartan 3 [4]. 
Tab. 2.2: Hodnoty časovania stavov pre rozlíšenie 640x480 
parameter 
vertikálne horizontálne 
počet riadkov dĺžka počet periód hodinového signálu dĺžka 
Dĺžka signálu 521 16,7 ms 800 (1 riadok) 32 µs 
Stav zobrazovania 480 15,36 ms 640 25,6 µs 
Dĺžka 
synchronizačného 
pulzu 
2 64 µs 96 3,84 µs 
Predná doba 
zatemnenia 10 320 µs 16 640 µs 
Zadná doba 
zatemnenia 29 928 µs 48 1,92 µs 
 
2.4.2 Princíp modulu VGA kontroléru 
Samotný generátor signálu pre VGA výstup pracuje na princípe dvoch počítadiel. 
Ide o vnútorné signály hpx a vpx (typu standard logic vector), ktoré sú na začiatku 
programu vynulované a reprezentujú horizontálnu a vertikálnu polohu práve 
vykresľovaného obrazového bodu - pixelu. V dvoch samostatných procesoch je 
zabezpečená inkrementácia týchto signálov, v oboch prípadoch prebehne iba pri nábežnej 
hrane hodinového signálu predpísanej frekvencie a pri nestlačenom tlačidle RESET 
(v prípade resetu sa obe počítadlá nulujú). Zároveň ale musí pre hpx platiť podmienka, 
ktorá obmedzuje inkrementáciu iba na hodnoty menšie ako je celková dĺžka riadka. Po jej 
dosiahnutí sa počítadlo vynuluje a pokračuje odznova. Počítadlo vpx je ovplyvňované aj 
stavom počítadla hpx, takže okrem týchto podmienok má inkrementácia ešte jednu – hpx 
musí nadobúdať maximálnu hodnotu. 
Obom synchronizačným signálom následne program podľa polohy vertikálneho 
alebo horizontálneho počítadla v daných rozmedziach priradí hodnotu polarity určenú 
rozlíšením, vo všetkých ostatných polohách majú synchronizačné signály opačnú hodnotu 
(predvolenú). 
Tento modul má najvyššiu prioritu v prístupoch, pretože synchronizačné signály 
a vykresľovanie musia prebiehať stále v rovnakých periódach, aby bolo zobrazenie na 
monitore správne. Takže modul tiež okrem zobrazovania určuje kontroléru prístupov doby 
medzi jednotlivými oblasťami vykresľovania, kedy je možné spustiť či už čítanie pamäti 
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alebo zapisovanie. O túto funkciu sa starajú povoľovacie signály load_enable 
a write_enable. Load_enable je aktívny vždy počas prvého hodinového impulzu doby 
zatemnenia horizontálnej synchronizácie za predpokladu, že sa vertikálna poloha nachádza 
v aktívnej časti zobrazovania. Write_enable sa aktivuje vždy po prechode vykresľovacieho 
lúča do doby zatemnenia vertikálnej synchronizácie a zostáva aktívny až do návratu oboch 
synchronizačných signálov do aktívnej oblasti – t.j. po dosiahnutí maximálnych hodnôt 
a následnom vynulovaní počítadiel. 
Pre určovanie správnej oblasti SRAM pre načítanie nasledujúceho riadku do 
dočasnej video pamäte je použitý signál ve, na ktorý je neustále privádzaná hodnota 
aktuálneho zobrazovaného riadku. 
2.4.3 Dočasná video pamäť 
Pri vykresľovaní sa v návrhu využíva dočasné dvojrozmerné pole  pamäte 
(memory), do ktorého sa vždy medzi jednotlivými riadkami vykresľovaného obrazu (počas 
doby zatemnenia) uloží binárny zápis nasledujúceho riadku obrazu. Po prechode signálu do 
doby zatemnenia sa vždy aktivuje povoľovací signál load_enable, ktorý spustí prenos 
z pamäte SRAM. Následne sa do poľa o rozmere 32x20 bitov (memory) zapíše požadovaná 
časť videopamäte. Zapisovanie prebieha iba počas aktívneho signálu reading, ktorý je 
spätnou väzbou k signálu load_enable a značí zahájený prenos z SRAM. Prenos riadi 
signál t_cnt, ktorý označuje riadok dočasnej pamäte, pričom riadok sa najprv vyvolá 
adresovaním v SRAM pamäti a následne sa po ustálení čítaných hodnôt uloží pomocou 
prenášajúceho signálu temp_memo do odpovedajúcej pozície v memory. 
Z tohto poľa počas zobrazovania nasledujúceho riadku konkrétny bit ekvivalentný 
k súčasnej polohe vykresľovacieho lúča určuje, či bude na výstup signálu RGB priradená 
logická 1, alebo logická 0, a teda či bude zobrazený pixel biely, alebo čierny. Porovnávanie 
pritom prebieha paralelne s vykresľovaním.  
 
Obr. 2.7: Blok VGA kontroléru 
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2.5 Kontrolér prístupov 
Hlavnú a najväčšiu časť celého návrhu tvorí kontrolér prístupov, ktorý spája všetky 
moduly a sprostredkúva či už prístupy do videopamäte, jej prepisovanie, čítanie, ale aj 
ovládanie generátora signálu. Blok tohto modulu je zobrazený na obrázku 2.8. Podstatou 
celého kontroléru je princíp riadiaceho stavového automatu, ktorý má definované štyri 
stavy. Pre všetky iné nedefinované stavy je napísaná časť kódu, ktorá zabezpečí 
automatický prechod do základného stavu pri najbližšej nástupnej hrane hodinového 
signálu. Stavový diagram automatu je zobrazený na obrázku 2.9. 
2.5.1 Stav mazania pamäte (clear) 
Tento stav je spustený ako prvý v poradí pri spúšťaní celého návrhu, ale je ho tiež 
možné vyvolať stlačením tlačidla RESET. Jeho podstata a zároveň jediná jeho úloha 
spočíva vo vymazaní všetkých dát, ktoré sú uložené v pamäti. Preto sa mu v nastaveniach 
parametrov SRAM pamäte dosť podobá stav zápisu do pamäte. Využíva vnútorné 
počítadlo – signál addr, ktorého hodnota sa pri každej nástupnej hrane hodinového signálu 
inkrementuje prostredníctvom pomocného počítadla addr2, a zároveň sa jeho hodnota 
privádza na výstupný signál adresovania pamäte. Hodnota na výstupe signálu ram_io je po 
celý čas nulový vektor, čím sa zabezpečí postupné uloženie „čiernej obrazovky“ do 
pamäte. Po určitom počte periód hodinového signálu, zodpovedajúcom maximálnej 
hodnote adresovania pamäte sa zacyklenie stavu preruší a ako nasledujúci stav je zvolený 
kľudový (idle). 
 
Obr. 2.8: Blok kontroléru prístupov 
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2.5.2 Kľudový stav (idle) 
Základným stavom je stav kľudový, označený ako idle. Počas neho sú výstupy 
z kontroléru do pamäte SRAM neaktívne, rovnako ako výstupy do VGA modulu. Na 
signáli ram_io je nastavený stav vysokej impedancie pre elimináciu chýb čítania počas 
ďalších stavov, nakoľko medzi ostatnými stavmi sa vždy automat prepína do základného 
kľudového stavu. Signály ready, reading a ram_address sú neaktívne, čím sa zamedzí 
nechcenému čítaniu pamäte alebo zapisovaniu do nej. Naopak, výstupné signály oboch 
pamäťových modulov – chip enable, upper-byte, lower-byte – sú aktívne, aby boli moduly 
deaktivované tak, ako je tomu podľa pravdivostnej tabuľky (tab. 1.1). Taktiež oba 
pamäťové signály WE (write enable) a OE (output enable) majú nastavenú hodnotu 
logickej 1, čím je zakázaný prístup do pamäte.  
Napriek deaktivovaniu väčšiny výstupných signálov prebieha sledovanie vstupných 
hodnôt signálov z VGA modulu. Signály load_enable a write_enable určujú, do ktorého 
nasledujúceho stavu bude automat prepnutý. Ako možno usúdiť podľa názvov, pri 
aktívnom load_enable prebehne prepnutie do stavu čítania pamäte. Pri aktívnom 
write_enable sa ešte otestuje, či klávesnica požaduje zápis do pamäte, teda či je aktívny aj 
signál write z modulu generátora signálu, a až pri aktívnych oboch testovaných signáloch 
dôjde k prepnutiu do režimu zápisu – teda stavu ‘write‘. Pri tomto sledovaní vstupov 
z VGA modulu má vždy prioritu signál pre prepnutie do režimu zápisu, aj keď teoreticky, 
podľa spôsobu návrhu VGA modulu, by nikdy nemalo dôjsť k situácií, kedy budu aktívne 
oba naraz. 
Kľudový stav nadobúda stavový automat hlavne v priebehu vykresľovania 
grafického signálu, to znamená v dobe, kedy sa oba synchronizačné signály VGA modulu 
nachádzajú v oblasti zobrazovania a na výstup monitora smerujú dáta videopamäte. 
Prepína sa do neho aj po každom skončenom stave zápisu, alebo čitania. 
2.5.3 Stav čítania pamäte (read) 
Do tohto stavu sa automat dostáva zo základného stavu v prípade, že je aktívny 
signál load_enable z VGA modulu, to znamená v zobrazovanej časti vertikálneho 
synchronizačného signálu vždy po prechode horizontálnej synchronizácie do oblasti 
zatemnenia. 
Počas čítania pamäte dochádza k prenosu dát medzi pamäťovým signálom ram_io, 
na ktorom je aktuálne čítaná hodnota z pamäte SRAM a prenosovým signálom 
temp_memo, ktorý tieto dáta sprostredkúva VGA modulu pre uloženie a následné 
vykreslenie počas kľudového stavu. Vzhľadom na to, že signál ram_io je vstupno-
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výstupný, je počas jeho čítania na jeho výstup nastavená hodnota vysokej impedancie, inak 
by bolo jeho čítanie ovplyvnené posledným zápisom do pamäte. Oblasť pamäte, ktorú je 
potrebné prečítať, zisťuje modul zo vstupného signálu ve, podľa ktorého najprv vypočíta 
číselnú hodnotu adresovania pamäte, pri ktorej je potrebné prenos začať, následne ju uloží 
do vnútorného signálu vint a prevedie priamo na logický vektor funkciou 
conv_std_logic_vector( ). Tento vektor je privedený na pamäťové adresovanie cez signál 
ram_address. K hodnote sa v každom ďalšom takte prenosu pripočítava hodnota t_cnt 
takým spôsobom, aby sa postupne prečítal a uložil do VGA modulu celý nasledujúci 
riadok displeja. Signálom reading označuje kontrolér stav, kedy je prepnutý do stavu 
čítania pamäte a že je pripravený zahájiť prenos dát. Tento prenos teda z väčšej časti riadi 
modul VGA, kontrolér prístupov zabezpečuje hlavne prístup do pamäte. 
Prístup generátora signálu je v tejto fáze stále zablokovaný, teda signál ready je 
deaktivovaný. Spoločné zapisovanie aj čítanie z pamäte síce teoreticky možné je, ale 
z dôvodu vyhnutia sa chybám táto možnosť v návrhu využitá nie je. Pamäťové signály 
oboch modulov – CE, UB a LB sú počas čítania deaktivované, čím je povolený prístup 
k obom pamäťovým modulom a takisto aj prístup do „vrchného“ (UB) a „spodného“ (LB) 
bajtu. Signály WE a OE tvoria kombináciu určenú pre čítanie z pamäte SRAM podľa 
pravdivostnej tabuľky (tab. 1.1). To znamená, že signál OE je deaktivovaný (hodnota 
logickej 0) a signál WE aktivovaný (hodnota logickej 1). 
2.5.4 Stav zápisu do pamäte (write) 
Tento stav nastáva pri aktívnom povoľovacom signáli VGA modulu write_enable, 
takže na rozdiel od stavu čítania pamäte až po prechode vertikálnej synchronizácie do doby 
zatemnenia. Vyskytuje sa tu ešte jedna podmienka, zároveň so signálom write_enable musí 
byť aktívny aj signál write z generátora signálu. Tým je zabezpečené, aby sa prepis pamäte 
nespúšťal s frekvenciou obnovovania obrazovky, ale len v tom prípade, ak si generátor 
signálu vyžiada zmenu určitej časti pamäte. 
Po prepnutí stavového automatu do stavu zápisu určuje funkciu, ktorá sa v pamäti 
vykoná dvojbitový signálový vektor Action. Podľa jeho hodnoty môžu nastať štyri rôzne 
typy zápisu do pamäte. 
Ak signál Action nadobúda hodnotu „00“, prebieha počas tohto stavu zápis 
obyčajného znaku zadaného z klávesnice. V tom prípade sa z aktuálnych hodnôt 
vnútorných signálov cur_h a cur_v vypočíta pozícia adresovania v pamäti, na ktorú sa 
bude zadaný znak ukladať. Táto pozícia sa pomocou funkcie conv_std_logic_vector( ) 
prevedie do vektora, ktorý je privedený na výstupný signál ram_address. K jeho hodnote 
sa postupne počas prenosu pričítava ekvivalentná hodnota pre aktuálny riadok zápisu. 
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Zároveň s týmto nastavením adresovania sú na výstupný signál ram_io cez pomocný signál 
ram_io_pom privádzané hodnoty z generátora video signálu. Stavový automat zostáva 
zacyklený v stave mem_write do doby, kým nie je zapísaný posledný riadok generátora. 
Poradie aktuálneho riadku generovaného signálu udáva signál rownum. Následne sa 
automat prepne do kľudového stavu a je pripravený na ďalšiu funkciu. 
Pokiaľ je na vstupe zistená hodnota „01“, nastáva funkcia ‘Enter’, to znamená, že 
stlačenie klávesy Enter, ktorá túto hodnotu na vstupe vyvolala, spôsobí posunutie súčasnej 
polohy pomyselného ukazovateľa na konci zadávaného textu na ďalší riadok. To je 
zabezpečené prepísaním vnútorného signálu cur_h na predvolenú hodnotu a zároveň 
prepísaním signálu cur_v na hodnotu zodpovedajúcu ďalšiemu riadku. Tieto dva úkony sa 
ale vykonajú iba v prípade, že súčasná poloha ukazovateľa tento posun na ďalší riadok 
dovoľuje, teda ak je jeho hodnota menšia ako poloha posledného riadku na displeji 
(v tomto prípade výška obrazu zmenšená o okraj 10 pixelov a o výšku jedného riadku, 
nakoľko aktuálna poloha riadku je vyjadrená prvým vrchným pixelom). Po vykonaní celej 
funkcie je nasledujúci stav stavového automatu nastavený na kľudový, pre návrat do 
základnej pozície. 
Hodnota „10“ značí, že bol stlačený medzerník (Space). Spustená je teda funkcia 
‘Space’, ktorá spočíva v pridaní medzery do aktuálnej pozície. V podstate sa jedná 
o funkciu veľmi podobnú funkcií ‘Enter’, pretože v prípade, že sa aktuálna pozícia 
nachádza na konci zobrazovaného riadku, prípadne po jej zadaní by už nezostalo miesto na 
ďalšie písmeno, vykoná sa funkcia analogická s vyššie uvedenou funkciou ‘Enter’. 
Funkcia sa ale od predošlej líši v prípade, že sa medzera v riadku zmestí spolu s ďalším 
zadaným znakom. Vtedy je do signálu cur_h zapísaná hodnota posunutá o jeden znak 
vopred oproti predošlej hodnote. Hodnota cur_v zostáva rovnaká. Po vykonaní operácie 
pričítania sa opäť ako v predchádzajúcom prípade nasledujúci stav automatu nastaví na 
kľudový (idle). 
Poslednou možnou situáciou, ktorá môže v prípade hodnôt vektora Action nastať, je 
hodnota „11“. Táto označuje funkciu mazania (‘Delete’) zadaných znakov a je vyvolaná 
stlačením Backspace. Jej návrh je riešený takým spôsobom, že rovnako ako tomu bolo pri 
zápise znaku, adresovanie (signál ram_address) je vypočítané z aktuálnej polohy 
pomyselného ukazovateľa. Z nej sa zistí oblasť pamäte znaku, ktorý bol zadaný naposledy. 
Následne sa v cykloch, ktorých počet závisí od výšky jedného riadku, postupné ukladajú 
na ekvivalentné miesto v pamäti nulové hodnoty, ktoré zmažú prípadné vyskytujúce sa 
dáta. V tomto návrhu je ešte využité zjednodušenie tejto funkcie pre konkrétnu situáciu, 
kedy sa znaky neukladajú do celej výšky riadku, ale vždy ostávajú minimálne dva spodné 
a tri vrchné pixely prázdne, teda pri mazaní sa tieto riadky môžu preskočiť. Na konci tohto 
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priebehu sa aktualizujú hodnoty cur_h a cur_v. Pokiaľ to teda predchádzajúce hodnoty 
umožňujú, dôjde iba k posunutiu cur_h, v prípade, že by nastal stav začiatku riadku, 
dochádza k posunu signálu cur_v o jeden riadok vyššie a zároveň priradenie maximálnej 
hodnoty na signál cur_h. Tým pádom nastane operácia inverzná k funkcií ‘Space’ na konci 
riadku. Po vykonaní všetkých cyklov nasleduje opäť v stavovom automate návrat do 
kľudového stavu. 
Počas celého stavu mem_write sú deaktivované signály reading a temp_memo 
smerujúce do VGA modulu, takisto pamäťové signály CE, UB a LB. Dvojica výstupných 
pamäťových signálov WE a OE tvorí kombináciu pre zapisovanie do pamäte, to znamená 
WE – logická 0, OE – logická 1. Signál ready smerujúci do generátora signálu je po celý 
čas zápisu nastavený na hodnotu logickej 1. 
 
Obr. 2.9: Kontrolér prístupov -  diagram stavového automatu 
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3 Implementácia a možnosti rozšírenia 
Pre implementovanie výsledného projektu do vývojového kitu bol použitý program 
ISE iMPACT (M.63c) od firmy Xilinx, ktorý je súčasťou balíku ISE Design Suite 12.2. 
Pred implementáciou prebehla vnútorná programová syntéza, ktorá neodhalila žiadne 
chyby zdrojových kódov. Pripájanie vstupných a výstupných pinov obvodu prebehlo podľa 
ich definovaných predpísaných zapojení v dokumentácií vývojového kitu. 
Rozšíriteľnosť tejto práce je veľká, použitý DCM modul dovoľuje jednoduchú 
zmenu frekvencie hodinového signálu a maximálna dosiahnuteľná frekvencia modulu 
umožňuje bezproblémové použitie rozlíšenia aj vyššieho ako HD 1080 (1920x1080 
obrazových bodov). Pre použitie vyšších rozlíšení by ale musel byť pravdepodobne 
zvolený iný FPGA obvod, keďže technologické hranice vývojového kitu Spartan 3 sú 
niekde v oblasti rozlíšenia 1024 x 768 obrazových bodov. Veľkosť externých pamäťových 
modulov SRAM umožňuje pri 18-bitovom adresovaní uložiť celkovo viac ako 8 miliónov 
pixelov, to znamená, že pre spomenuté rozlíšenie HD 1080 sa do pamäte dajú uložiť 
takmer štyri celé obrazovky dát, alebo prípadne jedna obrazovka dát vo farebnej schéme 
RGB. Prístupová doba pamätí je síce 10 ns, čo obmedzuje prípadné rýchle čítanie 
a zapisovanie dát na maximálnu frekvenciu 100 MHz, ale pri frekvencií obnovovania 
obrazovky 60Hz by napríklad nebolo okom postrehnuteľné keby sa prístup k pamäti 
realizuje striedavo iba každé druhé zobrazenie obrazovky. 
Nakoľko je čítacia časť zdrojového kódu (VGA modul) písaná celkom 
univerzálne, je aj ďalšie rozšírenie, prípadne preprogramovanie na inú funkciu ako textový 
editor z tohto pohľadu jednoduché a závisí viac-menej od kontroléru prístupov a od jeho 
predpisu. Návrh grafického kontroléru sa teda dá použiť ako univerzálna zobrazovacia 
jednotka dát uložených v pamäti. 
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4 Záver 
Výsledkom tejto práce je návrh a úspešná implementácia grafického kontroléru 
do FPGA obvodu - vývojového kitu Spartan 3 Starter Board od firmy Digilent Inc. Pri 
návrhu práce sa objavili rozdiely v časovaní videosignálu – konkrétne medzi udávanými 
dĺžkami prednej doby zatemnenia vertikálnej synchronizácie – 1 048,7 µs na webstránke 
[6] oproti 928 µs vo vývojovej dokumentácií [4]. Pri vývoji boli odskúšané obe časovania, 
ale s dĺžkami BP zo stránky [6] nastali problémy s monitorom, ktorý nevedel signál 
rozoznať, synchronizácia neprebehla úspešne a monitor nič nezobrazoval. V návrhu boli 
z toho dôvodu použité hodnoty z vývojovej dokumentácie. 
Vývojový kit s implementovaným návrhom spolu s prídavným monitorom 
a klávesnicou možno označiť za jednoduchý textový editor s rozlíšením 640 x 480 
obrazových bodov. Z pohľadu zadávania textu ide o mriežku 36 x 23 možných zadaných 
znakov. 
Počas testovania implementovaného návrhu sa objavila chyba, ktorá spôsobovala 
pri zápise a pri mazaní znakov nesprávne zobrazenie okolia (pravdepodobne generovanie 
nesprávnych hodnôt adresovania počas zápisu do pamäte a tým pádom prepis pamäte aj 
v iných oblastiach ako predpokladaných) na monitore. Napriek mnohým prebehnutým 
simuláciám, ktoré vylúčili chybu v návrhu, sa nepodarilo objaviť dôvod tejto chyby a teda 
ani realizovať jej odstránenie. 
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6 Zoznam skratiek 
BP  - Back Porch 
BTN3  - Button 3 
CE  - Chip-Enable 
CRT  - Cathode Ray Tube 
DCM  - Digital Clock Manager 
DFS  - Digital Frequency Synthesizer 
DIN  - Deutsches Institut für Normung 
FP  - Front Porch 
FPGA   - Field-Programmable Gate Array 
HD  - High-Definition 
HDL  - Hardware Description Language 
HS  - Horizontálna Synchronizácia 
Hz, kHz, MHz - Hertz, kiloHertz, MegaHertz, jednotky frekvencie 
ISSI  - Integrated Silicon Solution, Inc. 
KEY  - Keyboard 
LB  - Lower-Byte 
LCD  - Liquid Crystal Display 
LSB  - Least Significant Bit 
MSB  - Most Significant Bit 
ns  - nanosekunda, miliardtina sekundy 
OE  - Output Enable 
PLD  - Programmable Logic Device 
PS2  - Personal System 2 
RAM  - Random Access Memory 
RGB  - Red-Green-Blue 
SRAM  - Static Random Access Memory 
UB  - Upper-Byte 
VGA  - Video Graphics Array 
VHDL - VHSIC Hardware Description 
Language 
VHSIC - Very High Speed Integrated Circuits 
VS  - Vertikálna Synchronizácia 
WE  - Write Enable 
28 
 
7 Zoznam Príloh 
Príloha A – Tabuľka hexadecimálnych kódov PS2 protokolu odpovedajúcich 
jednotlivým zadaným znakom klávesnice 
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Príloha A: Tabuľka hexadecimálnych kódov PS2 protokolu 
zodpovedajúcich jednotlivým zadaným znakom klávesnice 
Zadaná 
klávesa 
Kód PS2 
protokolu 
 
Zadaná 
klávesa 
Kód PS2 
protokolu 
 
Zadaná 
klávesa 
Kód PS2 
protokolu 
A 0x1C Q 0x15 6 0x74 
B 0x32 R 0x2D 7 0x6C 
C 0x21 S 0x1B 8 0x75 
D 0x23 T 0x2C 9 0x7D 
E 0x24 U 0x3C ! 0x16 
F 0x2B V 0x2A , 0x41 
G 0x34 W 0x1D ? 0x4A 
H 0x33 X 0x22 / 0x5D 
I 0x43 Y 0x35 . 0x49 
J 0x3B Z 0x1A Medzerník 0x29 
K 0x42 0 0x70 Backspace 0x66 
L 0x4B 1 0x69 Enter 0x5A 
M 0x3A 2 0x72 Caps Lock 0x58 
N 0x31 3 0x7A F1 (štvorec) 0x05 
O 0x44 4 0x6B F2 (trojuholník) 0x06 
P 0x4D 5 0x73 F3 (kruh) 0x04 
 
